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روی ولتاژ نقاط مختلف شبکه بر پالس صاعقه بخش فرکانس بالای بررسی تاثیر 

 ترانسفورماتور قدرت  با در نظر گرفتنزمین 
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اتصال، به دلیل  نقطه. مقاومت شودمدل می سلفمقاومت، خازن و  شاملامپدانس  آن با یک لاتاتصا زمین و در حالت کلی :چکیده

. مقادیر شوددر مطالعاتی که در محدوده شبکه هستند به کار گرفته میشود، که از مقاومت ویژه محل اتصال به زمین ناشی می این

هستند. در این مقاله  ، مورد توجهو کلیدزنی بوده مرتبط با صاعقه والا های بفرکانس مطالعاتی که درنیز برای  سلفیظرفیت خازنی و 

های برق در زمان وقوع صاعقه بررسی شده است. ابتدا مدل الکتریکی بندی بر ولتاژ نقطه زمین پستتاثیر امپدانس زمین و شبکه مش

اند، مدل شده است. در ه هم متصل شدههای مسی ببندی شده که توسط سیمخاک تعیین شده و سپس مدل الکتریکی شبکه مش

شوند. با اعمال ولتاژ به کمک صاعقه تولیدی ها و اطراف شبکه زمین نیز مدل مینهایت مدل الکتریکی الکترودهای زمین شده در گوشه

ترسیم شده  بندی محاسبه وبر روی خطوط فشار قوی متصل به ترانسفورماتور، مقدار ولتاژ نقطه زمین در نقاط مختلف شبکه مش

اند. نتایج، تغییر سطح ولتاژ نقطه زمین در اثر سازی شدهشبیه MATLAB/Simulinkافزار است. تمامی این مراحل به کمک نرم

های متوسط به گیری شده تا فرکانسدهند. مقدار امپدانس اندازهبندی را نشان میاعمال ولتاژ صاعقه در نقاط مختلف شبکه مش

ها و محاسبات با در نظر گرفتن گیریمگاهرتز به صورت افزایشی خواهد بود. تمامی اندازه 1های بالا تا کانسصورت ثابت و در فر

بندی زمین گیری ولتاژ نقاط مختلف شبکه مشهدف اندازه بندی صورت پذیرفته است.ترانسفورماتور قدرت و اتصال آن به شبکه مش

گیری دقیق مقدار امپدانس های حفاظتی، اندازهاست که در نهایت جهت تنظیم بهتر رلهبا در نظر گرفتن ترانسفورماتور قدرت بوده 

 زمین انجام شده است.

 

 بندیامپدانس زمین، پالس ولتاژ، صاعقه، مش: کلیدی هایواژه

 

 مقدمه -1

های های مطرح شده در شبکههای زمین یکی از مهمترین المانسیستم

ست  ست  های برق هس برق قدرت از جمله پ صلی زمین در پ تند. هدف ا

شخاص    های برق قابلیت بهره سب و حفاظت از تجهیزات و ا برداری منا

ساایسااتم زمین به  [. 1و2های خطا، صاااعقه و کلیدزنی اساات در زمان

شاااود که در  ها با سااااختارهای متفاوت اطلاق میای از هادیمجموعه

ن در برابر شااوند تا حفاظت از تجهیزات، ایمنی انساااخاک قرار داده می

برق گرفتگی، جلوگیری از اضااافه ولتااهای ناخواسااته و آساایب دیدن  
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بال   تجهیزات تاا  تاا     ول نا بودن برای ول را بر عهده بگیرد و از طرفی مب

های گذرا، مانند صاعقه و کلیدزنی بر عهده سیستم زمین صفر در پدیده

ء با اسااتفاده از روش اجزا زمینبرای طراحی ساایسااتم   [. 3و4 اساات

تاثیری که رطوبت و دما بر رفتار مقاومت مخصاااوص زمین         و محدود 

در دو حالت الکترود میله عمودی و الکترود نوع صااافحه ای شاااته و دا

عامل بساایار مهمی در   دفن شااده در زمین در ن ر گرفته شااده اساات

با اساااتفاده از روش اجزاء محدود محاسااابه          بودهفرایند طراحی   که 

زمین از آن جهت است که نقش مهمی در  اهمیت مقاومت  .[5 شودمی

 گیریحفاظت از سااایساااتم قدرت بر عهده دارد لذا مقدار آن را اندازه    

کنند تا از یک مقدار اسااتاندارد مشااخ  در هر ساایسااتمی تجاوز  می

شیوه   در روش. ننماید ستفاده از  سوم مقدار  های عملی فعلی با ا های مر

و ثبت   گیریاندازه ،همان مقدار اهمی اسااات    زمین که DCامپدانس  

در حالی که جریان صاااعقه با توجه به نوع شااکل مو، آن،   ؛شااودمی

در   یامپدانساا منجر به تحلیل های مختلفی اساات کهشااامل فرکانس

مقدار این امپدانس جهت حفاظت       اطلاع ازد و شاااومیشااابکه زمین  

های برای محاسبه امپدانس زمین روش . شبکه حائز اهمیت فراوان است  

های مذکور شاااامل روش فی ارائه شاااده اسااات که آخرین روشمختل

. در دو روش اول با [6اسااات مداری، خط انتقال و الکترومغناطیسااای 

ستفاده از فرض  سئله حل می    ا شونده و با تقریب، م ساده  شود در   های 

حالی که در روش الکترومغناطیسااای با روش دقیم، محاسااابه انجام         

تحلیلی و حل مسااتقیم بساایار  هایلزم به ذکر اساات روش شااود.می

های عددی نیز به نوبه خود با مشااکلات بر بوده و روشسااخت و زمان

های زمین نیاز به چهار هسااتند. جهت تحلیل ساایسااتم  زیادی روبرو 

دست آوردن مقادیر دست آوردن مقاومت اهمی خاک، بهمرحله است: به

ترودهای بندی شااده و الکهای الکتریکی مدار معادل شاابکه مشالمان

تاای        هایت اعمال پالس ول ندازه 7زمین و در ن امپدانس زمین   گیری[. ا

گردد. برای های پایین و بال انجام میهای برق تحت فرکانسدر پسااات

شود. خاک نیز بر اساس   سازی می شبیه این من ور، ابتدا سیستم زمین   

شد.       روش ونر و در چهار لیه مدل ضافه  سیستم زمین ا این سازی و به 

ساس اندازه    سمت ا شکیل می  گیریق ستم آماده      را ت سی سپس،  دهد. 

یک جریان   امپدانس زمین و مقاومت اهمی خاک اسااات.       گیریاندازه 

ندازه      حت ا یان الکترود زمین ت گذرا م و الکترود زمین  گیریالکتریکی 

 . شودکمکی اعمال می

فاده از ، استهای برقدر پست های زمینترین سیستمکی از متداولی

 ،جهت اتصال زمین است؛ در این نوع سیستم زمین بندیشبکه مش

رسانایی زمین، پرمابیلیته زمین، یونیزاسیون مانند پارامترهای مختلفی 

بر رفتار دینامیکی آن و های مدفون در زمین خاک، جنس و شعاع هادی

 ینزم. در مورد اثر پارامترهای مختلف زمین بر رفتار سیستم تاثیر دارند

که از بین  اشاره کردتوان طور خلاصه میهو درنتیجه اضافه ولتاا صاعقه ب

گذرای هادی رسانایی و پرمابیلیته، رسانایی زمین بیشترین اثر را بر پاسخ

ساختار بسیار افزاینده مبتنی بر شبکه  .[8 لخت مدفون در زمین دارد

دی متشکل شبه امپدانس که دارای ساختاری ساده و در عین حال کاربر

گیری افزایش به مقدار چشمرا بهره ولتاا  ،باشداز دو سلف و خازن می

در نهایت  زمین شبکهزمین بر  اهمی اثر افزایش مقاومت. [9 هددمی

یکی از موارد مهم . صاعقه خواهد شد ناشی از موجب افزایش اضافه ولتاا

ه ولتاا ارزیابی مناسب اضاف من ورهب بوده کهصاعقه  ،های گذراحالت

، فهم مناسب میدان الکترومغناطیسی در طول مسیر مو، آنناشی از 

ها درمسیر مو، یکی از مهمترین بخش. [10 استصاعقه مورد نیاز 

یا محاسبه  گیریکه اندازه است روو از این بوده صاعقه، سیستم زمین

های از طرف دیگر روش .استامپدانس زمین حائز اهمیت فراوان 

ی حل این نوع مسائل الکترومغناطیسی وجود دارند. روابط مختلفی برا

ماکسول به عنوان مدل اصلی و قانون کلی حاکم بر مسائل 

ها از این روابط شروع شده و بسیاری دیگر از روش استالکترومغناطیس 

های متداول اند. به عنوان مثال به موازات روشو یا از آنها استخرا، شده

های عددی نیز به عنوان ابزاری یسی، روشحل مسائل الکترومغناط

های ارزشمند در حل اینگونه مسائل مورد توجه قرار گرفته و در سال

 [.11 اندای نیز پیدا کردهاخیر توسعه یافته و کاربردهای گسترده

های عددی و تحلیلی هر یک به نوبه خود مشکلاتی به همراه داشته روش

ترین هایی به همراه دارند. از مهمیتو در برخورد با مسائل عملی محدود

توان به موارد می های عددی حل مسائل الکترومغناطیسیمشکلات روش

 :[12 کرداشاره  زیر

 بر بودن آنالیزهای عددی روابط تحلیلی پیچیده زمان

 ها سازیسخت بودن مدل

های حل عدم توانایی در درک و تفسیر صحیح اطلاعات صرفا با روش

 فیزیکی 

آنجا که سرعت حل این گونه مسائل از اهمیت بالیی برخوردار است،  از

های بهینه، سریع و دقیم صورت های بسیاری برای یافتن روشلذا تلاش

های جدید همواره مدن ر محققین یافتن راه حل روگرفته است. از این

های پایین امپدانس سیستم در حقیقت در فرکانس این عرصه بوده است.

عمدتا مقاومتی است اما با افزایش فرکانس رفتار سیستم زمین زمین 

های پایین دیگر در فرکانس عبارتممکن است سلفی یا خازنی شود. به 

های بال امپدانس هارمونیکی زمین مستقل از فرکانس و در فرکانس

امپدانس زمین هارمونیکی و وابسته به فرکانس است. که این وابستگی 

ممکن است در جریان صاعقه  بوده زیراولتاا صاعقه موثر  در ارزیابی اضافه

و هم  هم رسانایی زمین[. 13 های بال هم حضور داشته باشندفرکانس

تحقیقات می مطابم. هستندنفوذپذیری نسبی آن هر دو تابع فرکانس 

توان با استفاده از نتایج آزمایشات خاک و نتایج حاصله از همبستگی 

م یک رابطه برای رسانایی و نفوذپذیری خاک با پارامتر مه سهماری آ

امپدانس ورودی سیستم زمین  شود کهمشاهده میدقت خوب ارائه داد. 

با توجه به شکل مو، صاعقه و پارامترهای خاک مانند مقاومت ویژه و یا 

کند و در نتیجه ولتاا ناشی از صاعقه طول و قطر میله زمین تغییر می

ها باعث تغییر در هرکدام از متغیر [.14 نمایددر سیستم زمین تغییر می

پیچیدگی بیشتر مسئله و یا حل مجدد آن خواهد شد. برای این من ور، 

 هرتز 100امپدانس ورودی سیستم زمین را در حوزه فرکانس از حدود 
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های وسیله منحنیهو رفتار سیستم زمین ب کردهمگاهرتز شروع  1تا 

ز آن به عنوان رفتار کل سیستم استفاده گردد و اساده فازی استخرا، می

 شود. می

سازی رفتار سیستم زمین در حوزه فرکانس بررسی و مدلمقاله در این 

اده های نادرست و با استفشده است. ضمن آنکه بدون استفاده از تقریب

امترهای اثر پار دست آمده از روش الکترومغناطیسی،از داده اولیه دقیم به

ست. ااع میله زمین و مقاومت ویژه زمین نیز لحاظ شده مختلف مانند شع

ه از سازی نیز کاهش یافته و با استفادشبیهزمان  ،همچنین با حفظ دقت

مترهای ها و تفسیرهای مهمی نیز از پاراتحلیل افزار متلبنرمهای قابلیت

. نکته حائز اهمیت در این مقاله نسبت به دست آمده استهموثر ب

شته در ن ر گرفتن ترانسفورماتور قدرت در تحلیل و های گذپژوهش

بندی زمین محاسبات اختلاف ولتااها و مقدار امپدانس روی شبکه مش

قعی صورت عملیاتی و وا توانند بهبوده است که نتایج به دست آمده می

های حفاظتی مورد تحلیل و استفاده قرار گیرند. جهت عملکرد صحیح رله

گیری دقیم مقدار ها به نقطه صفر واقعی، اندازهو اتصال سیستم نول آن

تواند جهت بهبود دقت های مختلف میامپدانس زمین در فرکانس

 های حفاظتی حائز اهمیت باشد.عملیاتی شدن رله

کی نوآوری مقاله به صورت خلاصه عبارتند از: الف( مدل کردن الکتری

و  گیریب( اندازهها بندی زمین با درن ر گرفتن تمامی المانشبکه مش

بندی زمین در نقاط وسط، مقایسه ولتااهای نقاط مختلف شبکه مش

های کم امپدانس شبکه زمین از فرکانس گیری،( اندازه گوشه و کناری 

گیری بندی زمین و اندازهمگا هرتز د( تحلیل شبکه مش 1تا فرکانس 

به  س صاعقهه( اعمال پال امپدانس زمین با وجود ترانسفورماتور  قدرت

ین بپیچ ترانسفورماتور با در ن ر گرفتن القای متقابل سر اولیه سیم

 .هاپیچسیم

ست: در بخش دوم    این مقاله در ادامه از بخش  شده ا شکیل  ، های زیر ت

گردد. در  ارائه می نیبندی زممختلف شبکه مش  یهاکردن قسمت مدل

ربه ولتاا شاکل مو، ضا  ساازی  های ساوم و چهارم به ترتیب مدل بخش

  شااوند. دربیان می سااازی ترانساافورماتور قدرتمدلو  اسااتاندارد کامل

سااازی شااده شاابکه شاابیهمدل های قبلی، بخش پنجم با تجمیع مدل

ست برق  نیبندی زممش ششم      پ شد و درنهایت در بخش  ارائه خواهد 

شاااده شااابکه    یریگاندازه  یمختلف ولتااها   ینمودارها  ساااهیمقا  به 

 داخته خواهد شد.پر نیزم یبندمش

 

بندی  های مختلف شممبکه مشمدل کردن قسمممت -2

 زمین
با توجه به این که هدف این مقاله بررساای تاثیر پالس صاااعقه بر روی  

ست. لذا       سفورماتور قدرت ا ولتاا نقاط مختلف شبکه زمین با حضور تران

صاعقه و ترانس       در ابتدا باید به مدل صر زمین،  سه عن سازی الکتریکی 

مختلف  یهاقساامته شااود. در این قساامت به مدل الکتریکی  پرداخت

شااامل الکترود، ساایم و زمین به همراه مطالب  نیبندی زمشاابکه مش

های بعد مدل صاعقه شود و در قسمت تئوری موجود در آن پرداخته می

 و ترانس ارائه خواهد شد. 

   الکترودمدل الکتریکی  -2-1
 :نشان داده شده است 1های مختلفی از الکترودها در شکلمدل

 

 
 [15های مختلف الکتریکی میله زمین ( مدل1شکل )

 

تا   برای فرکانس  پایین  ند مثل شاااکل    این الکترود می ،kHZ های       توا

برای ساااختارهای حفاظتی با ب -1 شااکل .در ن ر گرفته شااود الف-1

در   های متصااال به الکترودها وجود دارد   ی کابل  یاثر القا زیاد که   ارتفاع  

ستفاده از یک    ،MHZ های بال تابرای فرکانسشود.  ر گرفته مین  با ا

  . درسااازی نمودتوان مدلمی ،-1طبم شااکل خازن موازی با مقاومت 

و در ن ر گرفتن تمامی موارد محاسباتی  خود القایی الکترود د -1 شکل 

  د.گیرمیمورد توجه قرار 

 شدند اما اتصال   سازی د مدل-1 الکترودها بر اساس شکل   در این مقاله

ست   سیم کتانس واند شده ا ظرفیت  ،مقاومت الکترود .ها در ن ر گرفته ن

، 1 هایتوانند به وساایله معادلهکتانس الکترود میوخازنی الکترود و اند

 [:15 محاسبه شوند 3و  2

(1)                                  
1 2
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2
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(2)                                                      
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(3)                     
2

ln  H
2

z z
L
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 L، (F)ظرفیت خازنی الکترود C، (Ω)مقاومت الکترود  Rکه در آن 

نفوذپذیری ثابت  μ، (S/m)رسانایی خاک σ، (H)اندوکتانس الکترود

 r، (F/m)نفوذپذیری دی الکتریک خاک  ε، (H/mخاک ) یسیمغناط

 طول الکترود است. z، (m)شعاع الکترود 

 

  مدل الکتریکی سیم -2-2
به صورت افقی و متصل به     سیم بندی زمین از تعدادی برای شبکه مش 

از سطح زمین  h(m)در عمم  هاسیمشود و همه ها استفاده میالکترود

 یهاتوان از معادلهها میسیمجهت مدل کردن الکتریکی  .گیرندقرار می
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 [.16 استفاده کرد CCو  CR ،CL برای به دست آوردن مقادیر 6و  5، 4

 

(4)  
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 Cc، (H/m)اندوکتانس کابل  Ω/m ،Lc)مقاومت کابل) Rcکه در آن 

 )m(عمم کابل  hو  )m(کابل  شعاع cr، )F/m(ظرفیت خازنی کابل 

 است.

 

 بندی زمین و خاک  اتصال شبکه مش -2-3

یژه گیری مقاومت وترین روش اندازهروش ونر یکی از بهترین و مناسب

هار از چ غالباًدر این روش است.   81IEEE-2 خاک مطابم با استاندارد

 ه عممبها در چهار نقطه از زمین دالکترو .شودالکترود زمین استفاده می

b  و به فاصلهa گیرند جریان اعمالیاز هم قرار می I ترود میان دو الک

ز امیان دو الکترود داخلی با استفاده  V بیرونی وارد شده و ولتاا

 دلهبر اساس معا سپس .شودمی گیریاندازه ،با امپدانس بال یمترولت

V/I 2شکل [.17-20آید به دست می هممقدار مقاومت بر حسب ا 

 :دهدرا نشان می رجزئیات روش ون
 

 
 [17( روش ونر 2شکل )

 

 [:17 توان از معادله زیر به دست آوردمقاومت اهمی خاک را می

(7) .k R  
 برابر است با: Kکه در آن مقدار 

(8) 
2 2 2 2

4

2
1

4

a
k

a a

a b a b




 
 

 

 b، )متر( ها میله  نیفاصاااله ب   a، (Ωmمقاومت خاک )    𝜌که در آن     

  است. دیامپدانس مشخصه مدار تشد kو  )متر( میلهعمم 

زن بر از موازی کردن مقاومت و خاسازی خاک در این مقاله برای مدل

ن ر گرفتن  در برداری بارنج فرکانس بهره[ استفاده شده است. 21اساس 

 .شودو مدار رزونانس الکتریکی انتخاب می قطبیت الکترود مختلف، اثرات

د اثرات رزونانس ندهنشان می C و خازن R های مقاومتقیاسم

 و هاسیم ،سایز الکترود، به MHz2 الکترونیکی در فرکانس بالتر از

های مقاومت یک پاسخ نسبتاً ثابتی داده .پذیری خاک بستگی داردهدایت

های دهند به عبارت دیگر اندازهنشان می kHz500 از تررا با رنج پایین

و  kHz100 بین های با غل ت یونی پایین ثابترنها برای شاخازنی ت

MHz2 شود و محاسبه می (9) امپدانس خاک مطابم با معادله .هستند

( 11( و )10)معادلت  طبمهمراه خازن آن به ترتیب  به مقاومت خاک

 [.21قابل بیان است 

(9) 
1

* 1
 Ωsoil

soil

Z jwC
R



 
  
 

 

(10) 𝑅𝑠𝑜𝑖𝑙 = 𝛼. 𝜌𝑠𝑜𝑖𝑙 
(11) 𝐶𝑠𝑜𝑖𝑙 = 𝛽. 𝜀0. 𝑘𝑠𝑜𝑖𝑙 

ضریب نفوذپذیری   ε 0ضریب خازنی،   βضریب مقاومت،   αکه در آن 

 تراوایی خاک است. soilkخلاء و 

 

 شکل موج ضربه ولتاژ استاندارد کاملسازی مدل-3
های مختلف شااابکه   ساااازی الکتریکی قسااامت  تا این جا نحوه مدل   

شود تا شکل مو، قسمت تلاش میبندی زمین بیان گردید. در این مش

 سازی گردد. بندی نیز مدلصاعقه برای اعمال به این شبکه مش

در   که با اعمال پالس صاعقه است ازین نیامپدانس زم گیریاندازه جهت

در   .افتیدساات  یواقع ریبه مقاد نیبندی زمنقاط مختلف شاابکه مش

 با مشخصات صاعقه اعمال شود.  یپالسباید خصوص  نیا

صل      صات ا شخ ستاندارد     نیا یم  انیب -60060IEC-1شکل مو، در ا

ر  شده و دم مو، د  جادیا μs2/1شکل مو، در زمان   نیشده است. قله ا  

مان    قدار    μs50مدت ز کاهش م     %50به م له  قدار ق بد ی یاز م [. 22 ا

 ادجیا ریبه صااورت ز ،ییشااکل مو، را از جمع دو تابع نما نیا توانیم

 :[23 نمود

(12)    0   exp( exp ]V V at t   

                و β=  467/2*  610 و α= 0146/0*  610 ،آنکااه در 

5000000  =0V .هستند  

نشان داده   3در شکل   نکیمولیس  طیشکل مو، در مح  نیا جادیا نحوه

ست    ست، مقادیر   نیز   12معادله همانطور که در . شده ا شخ  ا و  𝛽 م

𝛼  های توابع ریاضاای شاایب  هبرای تولیدکنند به صااورت اندازه شاایب

شده  سپس خروجی این تولیدکننده تعریف  شیب به بلوک اند.  های های 

سپس تابع نمایی     شده و  ستفاده از   βتولید کننده توابع نمایی وارد  با ا

علامت شاااده و با تابع      دچار تغییر  منفی یک یک تابع بهره با مقدار     

ای به  اا ضااربهگردد. برای اعمال این شااکل مو، ولتجمع می αنمایی 
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شبیه  ستفاده از بلوک       مدل  سفورماتور، نیاز به ا شده تران کنترل  سازی 

 .استنیز  ولتاا

سازی شده   شبیه ای استاندارد  شکل مو، ولتاا ضربه   توانیم 3در شکل 

 را مشاهده کرد: متلبدر برنامه 

 
 5MV یولتاا کیسازی شده با پشبیهای استاندارد : مو، ولتاا ضربه3شکل

 

ولتاا  در اندازه اضاااافه زین یگرید یشاااده پارامترها ادیبر موارد  لاوهع

س     صاعقه بر خط انتقال موثرند که معمولً  صاعقه ه سته به خود  تند  واب

شکل جر یکه از جمله آنها م فاع سب زمان، ارت حصاعقه بر   انیتوان به 

 یرها باردار بوجود آورنده صااااعقه، ارتفاع نقطه مرکز اب       یو نوع ابرها 

که در بسااا   نیاز زم اردارب  لت   مراجعاز  یاری و ... اشااااره نمود   به ع

و  دشااویم یاثر کم، از درن ر گرفتن آنها خوددار ای ادیز یهایدگیچیپ

  شده است.آنها صرفن ر  انیاز ب زین میتحق نیدر ا

 

 سازی ترانسفورماتور قدرتمدل-4
ل مدار معاد   یبرا ترانسااافورماتور  یها چیپمیاتصاااال سااا  سااااختار  

 .است 4فاز ترانسفورماتور سه فاز به صورت شکل  کی یهاچیپمیس

، ترانسااافورماتور  متلب برنامه    نک یمولیسااا طیمدل در مح  جاد یا یبرا

  لیفا توانیکار هم م نیاساات. با ا شااده لیتشااک سااکید 9قدرت از 

 یابیبیو هم امکان ع کرد جادیا یترسااازی را به صااورت مرتب شاابیه

 .شودیمتر آن فراهم ساده

  9 جاد یا یمدار معادل، برا   سااااختار به ذکر اسااات که با توجه به       لزم

ها و چیپمیساا نیما ب یهابه خازن ازی، ننکیمولیساا طیدر مح سااکید

 شاااودمیکار موجب    نیکه ا  اسااات یخازن  تی به صاااورت ظرف  نیزم

صورت مجزا ا  یهالدم سپس ا    جادیمربوط به هر حلقه به  شته و   نیگ

صورت  دلم شوند.    گریکدیبه  یسر ها به  صل  سفورماتور  مت قدرت  تران

شامل   سر    سک ید 9مورد ن ر  صورت  صل    گریکدیبه  یبوده که به  مت

فاز از  کیفقط  ،سااازیشاابیهدر انجام  یراحت یبرا نیاند. همچنشااده

سه فاز مدل    سفورماتور    که به علت وجود تقارن در شود یسازی م تران

  یفکا زیفاز از ترانساافورماتور ن کیتنها  یسااه فاز، بررساا یهاچیپمیساا

ست  سیم     . ا سک ابتدایی  صاعقه به دی سفورماتور پالس  اعمال  پیچ تران

سک    سک زمین  هاشده و پس از عیور از تمامی دی ، از طریم آخرین دی

 .شودمی

 

 
 [23 ترانسفورماتور قدرت کی میمدل دق چیپمیس: ساختار 4شکل 

 

مدل  قایی  اثر ساااازیدر این  قای  و خودال بل    ال قا  های پیچسااایم مت

  .است گرفته قرار مدن ر نیز ترانسفورماتور

 یهاامترپار توانیمناسب از ترانسفورماتور مورد ن ر، م یمدل جادیا یبرا

در ن ر  1به صاااورت جدول   [ 24و25مطابم   ها را  چیپمیمختلف سااا

 :گرفت
در ترانسفور ماتور قدرت  هاچیپمیمختلف س یهاپارامتر: 1جدول 

 [24و25 نوعی

های لایه (pf)ظرفیت خازنی اندوکتانس مقاومت

 هادی

 Cg Cs (from-to) (mH) اهم

- - 10-4  *4/3 - 1-1L 

4 1/1 10-4  *5/3 10-3  *5/8 2-1L 

4 1/1 10-4  *7/3 10-3  *7/8 3-1L 

4 1/1 10-4  *8/3 10-3  *0/9 4-1L 

4 1/1 10-4  *0/4 10-3  *2/9 5-1L 

4 1/1 10-4  *2/4 10-3  *5/9 6-1L 

4 1/1 10-4  *4/4 10-3  *7/9 7-1L 

4 1/1 10-4  *6/4 10-2  *0/1 8-1L 

4 1/1 10-4  *8/4 10-2  *02/1 9-1L 

 

های ها تمام اندوکتانسو تقارن دیسااک هاچیپمیتوجه به فاصااله ساا با

های متقابل بین با هم برابر و اندوکتانس (Lii = Ljj)ها خودی دیسک

سک  شده   هدی ضریبی از اندوکتانس خودی در ن ر گرفته  ضریب  ا  اند. 

سک        صله دی سب با فا شاره متنا صورت نمایی  مورد ا ها از هم دیگر به 

 اند.کاهش یافته

 

پست    نیبندی زمسازی شده شبکه مش   شبیه مدل -5

 برق
سفورماتور قدرت به صورت تفصیلی        صاعقه و تران تا این جا مدل خاک، 

طلب بیان گردید. در این قسااامت با تجمیع       در محیط سااایمولینک م 

شکل     مدل ستفاده در این مقاله مطابم  شده، مدل کلی قابل ا های ارائه 

 گردد. ارائه می 5
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 شبکه یمدل خط اتییجز  :(5) شکل

 

متلب   نک یمولیافزار ساااو خاک با اساااتفاده از نرم    نیزم ساااتمیسااا

شده  شبیه   دهیچیپ یتا حدود نیزم ستم یس  لیو تحل هیاند. تجزسازی 

الکترود در   28با مشخصات    نیزم ستم یپرواه س  یسازی رو شبیه  .است 

ضا  صل   12متر و عرض  24با طول  ییف سط   یمتر 4متر با فوا   کیتو

  35و کابل  یرونیب التجهت اتصااا متر مربعمیلی 50 زیبا ساااا میسااا

  در نیزم ستم یس  .اندبندی شده اتصالت مش  گرید یبرا متر مربعمیلی

ست.   شی( نما6شکل )  شده ا ست  ازین ابتدا داده  س  ا به   نیزم ستم یکه 

 اتییجز .سااازی گردددهنده آن مدل لیتشااک یهاالمان یهمراه تمام

س  صال ب میالکترودها،  شکل   نیشبکه زم  نیها و ات  آورده 6با خاک در 

 شده است. 

 
 هاالمان یبا تمام نیبندی زمشبکه مش یکیمدل الکتر :(6) شکل

 

 6های به کار برده شااده در شااکل  ها و ساالفها، مقاومتیر خازنمقاد

مطابم  11تا1بندی نوعی و با اساااتفاده از روابط برای یک شااابکه مش

 آیند:دست میبه 2جدول 

 

 

 

 

 
 

 بندیشبکه مش یهابه دست آمده از محاسبات و المان ری: مقاد2 جدول

 پارامتر نماد مقدار

 mm8 r شعاع الکترود 

m 4/2 z طول الکترود 

]1-(mΩ)[ 70/1 σ رسانایی خاک 

H/m 10-7  *π4 µ ثابت تراوایی مغناطیسی خاک 

F/m10-9  *3281/1 Ɛ تراوایی دی الکتریک خاک 

m 5/0 h عمم کابل 

 m4/0 b عمم الکترود 

2mm 35-50 cr سایز سیم 

Ω 37/2 R مقاومت الکترود 

F 10-8  *92/3 C ظرفیت خازنی الکترود 

H 10-8  *48/24 L اندوکتانس الکترود 

Ω/m 79/21 2
mm50 Rc مقاومت کابل 

F/m 10-9  *13/2 2
mm50 Cc ظرفیت خازنی کابل 

H/m 10-7  *82/7 2
mm50 Lc اندوکتانس کابل 

Ω/m 94/18 2
mm30 Rc مقاومت کابل 

F/m 10-9  *45/2 2
mm30 Cc ظرفیت خازنی کابل 

H/m 10-7  *8/6 2
mm30 Lc نس کابلاندوکتا 

Ω 13/5 خاکR مقاومت خاک 

Pf 1/40 خاکc ظرفیت خازنی خاک 

 

کل ش الکتریکی مربوط به  هایبه عنوان المان 2های جدول با ورود داده

یندی زمین مورد شبکه مش سازی  در محیط سیمولینک متلب، مدل  6

 مطالعه انجام پذیرفته است.
 

  یریگاندازه  یمختلف ولتاژها   ینمودارها  سممهیمقا -6

 نیزم یبندشده شبکه مش
بندی زمین به همراه صاااعقه و سااازی شاابکه مشتا این جا نحوه مدل

سه نقطه       سه ولتاا  سمت به مقای ، 1ترانس قدرت بیان گردید. در این ق

ها در مرکز شااود. معمول ترانسپرداخته می 5موجود در شااکل  3و  2

ل ترانس به  برای محل اتصا  1شوند لذا نقطه  بندی وصل می شبکه مش 

که مش  ته می  شاااب ندی در ن ر گرف تاا   شاااود. انت ار می ب که ول رود 

بندی زمین از جمله تمامی نقاط روی شاابکه مش گیری شااده دراندازه

الس پو با حضور  7صفر باشد. این موضوع در شکل  3و  2، 1ولتاا نقاط 

سی قرار می صاعقه در فرکانس    وررای این منبگیرد. های بال مورد برر

سفورماتور   هیخطوط تغذ یصاعقه بر رو  یپالس ولتاا ل اعماکننده تران

 یبندشبکه مش 1به نقطه  تیها و در نهاچیپبه سیمشود. این پالس می

ست برق که قبلاً  نیشده زم  شمات    پ صورت  شکل)  کیبه  شان  5در  ( ن

 شود.ه است وارد میداده شد
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 وضعیت نمودار

 

گیری ندازهمقایسه نمودار ولتااهای ا

های زو، شده دو سر دیسک

 ترانسفورماتور

 2نمودار نارنجی: دیسک 

 4نمودار بنفش: دیسک 

 6دیسک  :آبی نمودار

 8دیسک  :مشکی نمودار

 

گیری مقایسه نمودار ولتااهای اندازه

های فرد شده دو سر دیسک

 ترانسفورماتور

 1نمودار آبی: دیسک 

 3نمودار زرد: دیسک 

  5سک نمودار سبز: دی

  7نمودار قرمز: دیسک 

 9نمودار نارنجی: دیسک 

 

گیری مقایسه نمودارهای ولتااهای اندازه

( نسبت به 5شکل ) 3و  2شده نقاط 

 1نقطه 

نمودار مشکی: اختلاف ولتاا بین دو 

 2و 1نقطه 

نمودار آبی: اختلاف ولتاا بین دو نقطه 

 3و 1

 

گیری مقایسه نمودارهای ولتااهای اندازه

( نسبت 5شکل ) 3و  2و  1ه نقاط شد

 به زمین

 1نمودار مشکی: نمودار نقطه 

 2نمودار آبی: نمودار نقطه 

 3نمودار قرمز: نمودار نقطه 

 

گیری شده شبکه نمودار امپدانس اندازه

 (5شکل ) 1بندی زمین در نقطه مش
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گیری نمودار زاویه فازی امپدانس اندازه

 1طه بندی زمین در نقشده شبکه مش

 (5شکل )

 بندی زمینگیری شده شبکه مشمقایسه نمودارهای مختلف اندازه :(7شکل )

 

د که وشمیمشخ   7در شکل  شده یریگاندازه ینمودارها سهیبا مقا

تا زمان حدود  نیبندی زممقدار اختلاف ولتاا در نقاط مختلف شبکه مش

شده  گیریاندازه ریافتد و پس از آن تفاوت مقادیاتفاق م هیکروثانیم 2

ای نشان سهیمقا ینمودارها کهیرسند بطوریمقدار خود م نیبه کمتر

موضوع را  نیا ،هم یرو ی( به صورت نمودارها7شکل ) درداده شده 

از  بایشده تقر گیریمقدار امپدانس اندازه یاز طرف .کنندیم میتصد

د دللت بر بوده که خو یشیهرتز به بعد به صورت افزا 410 یهافرکانس

 گیریولتاا اندازه کیصاعقه با ترانسفورماتور دارد. پ پالس اثر برخورد

ولت است که در نمودار  1400حدود  هیثان کرویم 1شده در زمان 

مگا هرتز مقدار امپدانس  1فرکانس  یرو قایشده دق گیریامپدانس اندازه

[ به 6و20 در  است. دهیباشد رساهم می 2/1به حداکثر مقدار خود که 

دلیل اینکه فقط قسمت اهمی شبکه زمین مدن ر قرار گرفته بود مقدار 

اهم بوده  2/0های پایین حدود گیری شده در فرکانسمقاومت اندازه

که در این مقاله با توجه به اینکه مدل کامل الکتریکی از است. درحالی

بال  هایمقدار امپدانس زمین در فرکانس سازی شده،شبکه زمین شبیه

گیری اهم ثبت شده است. با مقایسه نمودار ولتااهای اندازه 2/1مقدار 

توان مشاهده کرد و زو، ترانسفورماتور می های فردشده دو سر دیسک

، مقدار ماکزیمم ولتاا اعمالی از طریم پالس صاعقه به که با افزایش زمان

ریم کاهش یافته و در مرحله نهایی از ط های ترانسفورماتوردیسک

گردد.  لذا با توجه میبندی زمین وارد و تخلیه دیسک آخر به شبکه مش

توان نتیجه گرفت که وقوع صاعقه یا های انجام شده میگیریبه اندازه

تواند نقطه صفر های بال میهای مکرر در شبکه تحت فرکانسکلیدزنی

ها و یگیربندی را دارای ولتاا کند که این موضوع در اندازهشبکه مش

کند. تفاوت مقدار ولتاا در نقاط های حفاظتی اخلال ایجاد میعملکرد رله

تواند خطرات ولتاا گام در محیط پست برق را مختلف شبکه زمین می

در مقالت گذشته عمدتا مقاومت وجود آورد. برای کارکنان و تجهیزات به

ین مقاله اهمی نقطه زمین مد ن ر بوده است این در حالی است که در ا

مورد بررسی قرار گرفت  MHz1امپدانس زمین تا فرکانس  گیریاندازه

های بال، شبکه علاوه بر خاصیت اهمی و نشان داده شد که در فرکانس

دارای خاصیت سلفی و خازنی نیز هست. لذا جهت عملکرد مناسب 

ر تمامی گیری دقیم مقدار امپدانس زمین دهای حفاظتی، اندازهرله

 باشد.های اعمالی مورد توجه میفرکانس

 

 گیرینتیجه-7
های برق در صورتیکه طبم بندی زمین در پستاستفاده از شبکه مش

استانداردهای لزم محاسبه و طراحی شوند؛ یعنی در محاسبات 

امپدانس  گیریمقاومت زمین، اندازه گیریهای آن به جای اندازهالمان

اند جهت تن یم مناسب عملکرد توزمین مورد توجه قرار بگیرد می

ها های حفاظتی مدن ر قرار گرفته و در محاسبات و تن یمات رلهرله

های صاعقه و کلیدزنی که دارای شکل مورد استفاده قرار گیرد. ولتاا

مگا هرتز هستند با اعمال بر روی خطوط  1های گذرایی تا حدود مو،

بندی وارد شبکه مش های ترانسفورماتورپیچبرق و سپس عبور از سیم

شوند و هر چه مقدار امپدانس شبکه زمین کمتر باشد مقدار زمین می

بندی اعمال و منجر به کاهش ولتااهای ولتاا کمتری روی شبکه مش

های حفاظتی منوط به اتصال گام و تماس خواهد شد. عملکرد صحیح رله

های تمباشند که باید در محاسبات سیسبه سیم نول با ولتاا صفر می

بال را نیز مدن ر قرار داد های هایی با فرکانسشبکه زمین، اعمال پالس

 توان جهت عملکرد صحیح آنها، تن یمات اولیه مناسبی انجام داد.تا به

بندی زمین در اثر برخورد توزیع ولتاا بر روی نقاط مختلف شبکه مش

کناری شبکه گیری مقدار آن در نقاط وسط، گوشه و پالس صاعقه و اندازه

تواند نسبت به جانمایی تجهیزات قدرت و از طرفی ایمنی زمین می

کارکنان و تجهیزات پست برق کمک قابل توجهی داشته باشد. تمامی 

ها و محاسبات با وجود ترانسفورماتور قدرت و با اعمال پالس گیریاندازه

 صاعقه بر روی آن صورت پذیرفته است. 
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 رزومه 

متولد شده است  در شوشتر محمد طالب زاده

(. تحصیلات دانشگاهی خود را در مقطع 1360)

آزاد  قدرت از دانشگاه -کارشناسی مهندسی برق

ارشد مهندسی (، کارشناسی1383)اسلامی دزفول

 .( سپری کرد1391)دانشگاه آزاد اسلامی دزفولقدرت از  -برق

ی هامندی ایشان در زمینه سیستمعلاقههای پژوهشی و فعالیت

های قدرت برداری از سیستمهو بهرفشارقوی، ارتینگ، ترانسفورماتور 

قدرت از دانشگاه -مهندسی برقدکتری در حال حاضر دانشجوی است و 

 .باشدآزاد اسلامی دزفول می

 

ده است در دزفول متولد ش مهرعلیرضا ستایش

شگاهی خود را در مقطع    1348) صیلات دان (. تح

انشااگاه دقدرت از  -کارشااناساای مهندساای برق 

ارشااد (، کارشااناساای 1372فردوساای مشااهد) 

( و دکتری 1375قدرت از دانشاااگاه تربیت مدرس)      -مهندسااای برق 

( سپری کرده است. 2012قدرت از دانشگاه هانوفر آلمان)-مهندسی برق

مندی ایشااان در زمینه برق فشااارقوی،  های پژوهشاای و علاقهفعالیت

های قدرت اساات و در  برداری از ساایسااتمهترانساافورماتور قدرت، و بهر

ستادیار گروه برق و کامپیوتر دانشگاه جندی شاپور دزفول       حال حاضر ا

 باشد. می

 

(. 1348در دزفول متولد شده است ) حسن براتی

تحصیلات دانشگاهی خود را در مقطع کارشناسی      

ن  گاه صااانعتی    دقدرت از   -دسااای برقمه انشااا

صفهان)  سی   1372ا شنا سی برق    (، کار شد مهند ار

گاه تبریز)    قدرت از  -( و دکتری مهندسااای برق 1375قدرت از دانشااا

سلامی واحد علوم و تحقیقات تهران)   شگاه آزاد ا ( سپری کرده  1386دان

مندی ایشاااان در زمینه ادوات   های پژوهشااای و علاقه  اسااات. فعالیت  

FACTSستم  هتوان، و بهر ، کیفیت سی ست و در   برداری از  های قدرت ا

حال حاضااار دانشااایار گروه برق دانشاااگاه آزاد اسااالامی واحد دزفول 

 باشد. می
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Abstract: In general, the earth and its connections are modeled using an impedance including resistor, 

capacitor, and inductor. Since the connection point resistance is due to the electrical resistivity of the 

connection point to the earth, in this the studied in the network area. The values of the capacitance and inductor 

are also considered for studied at high frequency and related to lightning and switching. In this paper, the 

effect of the earth impedance and the meshing network on the earth point voltage of the power substations 

during lightning is studied. Therefore, first, the electrical model of the soil is obtained according to the 

calculations and the electrical model of the meshing network is connected to each other through copper wires 

in model. Eventually, the electrical model of the electrodes ground in modeled is the earth network around and 

the corners. By applying a voltage lines connected to the transformers by lightning, the earth point voltage 

value is calculated and drawn at different points of meshing network. All of these stages are simulated in 

MATLAB/Simulink. The results show a change at ground point voltage level due to apply lighting at different 

points of the meshing network. The amount of impedance measured up to medium frequencies will be constant 

and at high frequencies up to 1 MHz will be incremental. All measurements and calculations have been done 

considering the power transformer and its connection to the meshing network. The aim of measuring the 

voltage of different points on the ground is to consider the power transformer, which is designed for better 

regulation of the protective relays, accurate measurement of the ground impedance. 

 

Keywords: Earth Impedance, Lightning, Impulse, Meshing 
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